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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Brennstoffzellenanlage 

® Die Erfindung betrifft eine Brennstoffzellenanlage zur 
Hausenergieversorgung. Diese umfasst einen Apparat (1) 
zur Erzeugung von Wasserstoff, der aus einem Reformer 
(2) zur Umwandlung von Kohlenwasserstoffgas und Was- 
ser in Wasserstoff und weitere Reformer-Produkte mit 
nachgeschalteten Gasreinigungsstufen (3) besteht, wobei 
der Apparat (1) uber eine mit einem Warmeaustauscher 
(4) versehene Verbindungsleitung (5) mit einem Anoden- 
anschluss (6) einer PEM-Brennstoffzelle (7) verbunden ist, 
die mindestenseineanodenseitige (8) und eine kathoden- 
seitige Abfuhrleitung (9) aufweist, welche jeweils mit ei- 
nem Warmetauscher (10, 11)versehen ist. Nach der Erfin- 
dung ist vorgesehen, dass mindestens einer der Warrne- 
tauscher (4, 10, 11) mit einem weiteren Warmetauscher 
(12) verbunden ist, der seinerseits zur hausinternen Nut- 
zung der bei der Brennstoffzellenanlage anfallenden War- 
me mit einer Warmesenke (13) in Verbindung steht. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennstoffeelienanlage 
zur Hausenergieversorgung gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

[0002] Brennstoffzellenanlagen bestehen im allgemeinen, 
d. h. beispielsweise auch bei Anwendungen in der Automo- 
bilindustrie, einerseits aus einem Reformer zur Bereitstel- 
lung des Wasserstoffs und andererseits aus einer Brennstoff- 
zelle, die den Wasserstoff unter brennstoffzellenspezifischer 
Luftzufuhr in elektrische Energie umsetzt. An verschiede- 
nen Steilen der Anlage herrschen dabei prozessbedingt sehr 
unterschiedliche Temperaturen. Beispielsweise betragt die 
Prozessgastemperatur am Ausgang des Reformerapparats 
(also nach der Gasfeinreinigungsstufe) etwa 120°C. Eine 
PEM-Brennstoffzelle wird aber vorzugsweise mit etwa 
70°C betrieben, d. h. ublicherweise ist in der Verbindungs- 
leitung zwiscben dem Reformerapparat und der Brennstoff- 
zelle ein Warmetauscher vorgesehen, der fur die erforderli- 
che Temperaturabsenkung sorgt. Die dabei anfallende 
Warme wird in der Regel zur Vorwarmung der Reformer- 
Edukte verwendet. Uberschiissige Warme fallt dariiber hin- 
aus aber auch an den anoden- und kathodenseitigen Abfuhr- 
anschliissen der Brennstofrzelie an, denn aufgrund der 
Brennstoffzellenbetriebstemperatur tritt dort das Anoden- 
restgas bzw. der entstehende Katbodendampf mit etwa 70°C 
aus. Auch diese Warmen werden ublicherweise mittels eines 
Warmetauschers ausgekoppelt und einem reformer- oder 
brennstoffzeUenintemen Prozess zur Verfugung gestellt, 
wobei aber prinzipiell festzustellen ist, dass aufgrund des 
andernfalls erforderlichen, erheblichen technischen Auf- 
wandes grundsatzlich Warmeverluste nicht auszuschliessen 
sind, d. h. insbesondere bei Brennstoffzellenanlagen in der 
Kraftfahrzeugtechnik sind wirkungsgradmindernde Warme- 
verluste praktisch unumganglich. 

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei ei- 
ner Brennstoffzellenanlage der eingangs genannten Art be- 
s chrankt auf das Anwendungsgebiet der stationar en Warm e- 
und Stromversorgung den Gesamtwirkungsgrad einer sol- 
chen Anlage auf einfache Art und Weise zu verbessern. 
[0004] Diese Aufgabe ist mit einer Brennstoffzellenanlage 
der eingangs genannten Art durch die im Kennzeichen des 
Anspruchs 1 aufgefiihrten Merkmale gelost. 
[0005] Erlauterungsbedurftig ist dabei der allgemein ge- 
fasste Begriff "Warmesenke", mit dem beispiels- und vor- 
zugsweise eine Kaltwasserleitung gemeint ist und der prin- 
zipiell zum Ausdruck bringt, dass jede zur Verfugung ste- 
hende kalte Quelle geeignet ist, urn Warme aus dem Anla- 
genprozess aufzunehmen, die dann einer hausinternen Nut- 
zung, wie beispielsweise einem Warmwasserspeicher, zuge- 
fiihrt wird. Die Warmesenke stellt also ein. kaltes Tempera- 
turniveau dar, das durch die Zufuhr von Prozesswarme auf- 
geheizt wird und auf diese Weise einen Warmebeitrag bei- 
spiels- und vorzugsweise beim Erhitzen eines Warmwasser- 
speicbers liefert. 

[0006] Der Erfindung liegt mithin die Idee zugrunde, und 
dies pradestiniert sie auch fur den Anwendungsbereich der 
stationaren Hausenergieversorgung, mittels einer in jedem 
Gebaude normalerweise in Form eines Kaltwasseranschlus- 
ses vorhandenen Warmesenke bzw. Kaltequelle Prozess- 
warmen auszukoppeln und fur Heizzwecke, und zwar insbe- 
sondere fur die ganzjahrlich erforderliche Warmwasserver- 
sorgung, bereitzustellen bzw. zu nutzen. 
[0007] Hinsichtlich der Formulierung "mindestens einer 
der Warmetauscher" ist schlieBlich anzumerken, dass bei 
sehr geringem Warmebedarf auch schon die Warmeaus- 
kopplung uber einen einzigen Warmetauscher ausreichend 
ist, wobei aber in der Regel davon ausgegangen werden 



kann, dass mehr als ein brennstofTzellenanlagenseitiger 
Warmetauscher an den erfindungsgemaBen, mit der Warme- 
senke verbundenen Warmetauscher angekoppelt ist. Bei ho- 
hem Warmeleistungsbedarf ist vorzugsweise entsprechend 

5 vorgesehen, moglichst alle an der Brennstoffzellenanlage 
vorandenen Warmetauscher iiber den an der Kaltequelle an- 
geordneten Warmetauscher zu fiihren. 
[0008] Insbesondere fur den Fall, dass der Reformer mit 
einem erhohten S/C-Verhaltnis (Steam/Carbon- Verhaitnis: 

10 Uberdurchschnittlich viel Wasser im Vergleich zur Menge 
an Kohlenwasserstoffgas) betrieben wird, ist dabei vorzugs- 
weise vorgesehen, den Warmetauscher in der Verbindungs- 
leitung zwischen Reformer und Brennstoffzelle als Konden- 
sator mit Wasserabscheider auszubilden, d. h. der im Pro- 

15 zessgas gebundene Wasserdampf wird auskondensiert und 
einem Prozesswassersammelbehalter zugefiihrt, der seiner- 
seits vorzugsweise zurBereitstellung von Prozesswasser mit 
dem Reformer verbunden ist. Diese Kreislauffiihrung des 
Prozesswassers bringt dabei den erheblichen Vorteil mit 

20 sich, dass der Anlage nicht stets neues, kostenaufwendig de- 
mineralisiertes Wasser (zur Gewahrleistung der Protonen- 
leitfahigkeit - der Brermstoffzellenmembran erforderlich) 
zugefiihrt werden muss. 

[0009] Erganzend oder alternativ ist daruber hinaus vor- 
25 teilhaft vorgesehen, die anoden- und kathodenabfuhrseiti- 
gen Warmetauscher ebenfalls als Kondensatoren mit Was- 
serabscheidern auszubilden, die vorzugsweise auch mit dem 
Prozesswassersammelbehalter verbunden sind, um auf diese 
Weise die Prozesswasser moglichst efflzient nutzen zu kon- 
30 nen. 

[0010] Die Verwendung der Warmesenke hat somit vor- 
teilhaft zur Folge, dass groBere, als bisher ublich, im Kreis- 
lauf befindliche Wassermengen auskondensierbar sind, d. h. 
die fur den Reformerprozess erforderliche Menge an Wasser 
35 kann durch auskondensieren der Produktstrome gewonnen 
werden, so dass sich letztlich ein Gleichgewicht zwischen 
erforderlicher und sich durch Auskondensieren ergebender 
Wassermenge einsteEt. 

[0011]" Ferher ist zur weiteren Wurkungsgradsteigerung 

40 der Anlage vorteilhaft vorgesehen, dass mindestens der mit 
einem Brenner betriebene Reformer, die Gasreinigungsstu- 
fen und die PEM-Brennstoffzelle in einem gemeinsamen 
Gehause angeordnet sind, wobei eine Luftansaugleitung des 
Brenners zur Ausnutzung der im Gehause anfallenden War- 

45 men zum Innem des Gehauses hin geoffnet ausgebildet ist 
und das Gehause distanziert zum Oflnungsquerschnitt der 
Luftansaugleitung eine Luftansaugoffnung aufweist. Auf 
diese Weise kann also die im Gehause anfallende Rest- 
warme zur Vorheizung der Brennerluft genutzt werden. 

50 [0012] Ferner ist noch vorteilhaft vorgesehen, dass ein an 
der PEM-Brennstoffzelle vorgesehener Stromwechselrich- 
ter mit einer Wametauscheinrichtung versehen ist, die mit 
dem warmesenkeseitigen Warmetauscher in Verbindung 
steht. Hierdurch ist es wktamgsgradoptimierend moglich, 

55 auch die Verlustwarme des Stromwechselrichters fur Heiz- 
zwecke zu nutzen. 

[0013] Andere vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich 
aus den iibrigen abhangigen Anspriichen. 
[0014] Die erflndungsgemaBe Brennstoffzellenanlage ein- 
60 schlieBlich ihrer vorteilhaften Weiterbildungen wird nach- 
folgend anhand der zeichnerischen Darstellung eines Aus- 
fuhrungsbeispiels naher eri'autert. 

[0015] Die in der einzigen Figur dargesteEte Brennstoff- 
zellenanlage zur Hausenergieversorgung umfasst einen Ap- 
65 parat 1 zur Erzeugung von Wasserstoff, der aus einem Re- 
former 2 zur Umwandlung von Kohlenwasserstoffgas und 
Wasser in Wasserstoff und weitere Reformer-Produkte mit 
nachgeschalteten Gasreinigungsstufen 3 besteht, wobei der 
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Apparat 1 uber eine mit einem Warmetauscher 4 versehene 
Verbindungsleitung 5 mit einem Anodenanschluss 6 einer 
PEM-Brennstoffzelle 7 verbunden ist, die mindestens eine 
anodenseitige 8 und eine katbodenseitige Abfuhrleitung 9 
aufweist, welche jeweils mit einem Warmetauscher 10, 11 5 
versehen ist. 

[0016] Wesentlich fiir diese BrennstofFzellenanlage ist 
nun, dass mindestens einer der Warmetauscher 4, 10, 11 mit 
einem weiteren Warmetauscher 12 verbunden ist, der sei- 
nerseits zur hausinternen Nutzung der bei der Brennstoffzel- 10 
lenanlage anfallenden Warmen mit einer Warmesenke 13 in 
Verbindung steht. Diese Warmesenke 13 besteht dabei in 
der Regel aus einem Kaltwasseranschluss 16, der eine 
gleichbleibende Temperatur von etwa 15°C aufweist. 
[0017] Nach der Erfindung ist also vorgesehen, dass die 15 
am Warmetauscher 4 der Verbindungsleitung 15 oder den 
anoden- und kathodenabfuhrseidgen Warmetauschern 10, 
11 anfallende Warme zum Warmetauscher 12 gefuhrt und 
dort an vom Kaltwasseranschluss 16 kommendes Wasser 
iibertragen wird. Dieses damit vorgeheizte Wasser kann 20 
dann beispielsweise zum Zwecke der Warmwasserversor- 
gung eines Hauses, wie dargestellt, mittels eines weiteren 
mit einem Heizkreis 19 verbundenen Warmetauschers 18 
auf die tatsachlich erforderliche Temperatur aufgeheizt wer- 
den, wobei der Heizkreis 19 vorzugsweise (nicht dargestellt) 25 
thermisch mit dem Apparat 1 zur Erzeugung von Wasser- 
staff verbunden ist. 

[0018] Um, wie beschrieben, anfallende Prozesswasser 
nutzen zu konnen, ist bei der dargestellten Ausfuhrungsform 
vorteilhaft vorgesehen, dass die brennstoffzeOenanlagensei- 30 
tigen Warmetauscher 4, 10, 11 als Kondensatoren mit je- 
weils einem Wasserabscheider 14 ausgebildet sind (je nach 
Bedarf ist diese MaBgabe naturlich nicht fur alle Warmetau- 
scher zwingend). Das anfallende Wasser wird dabei vom 
Wasserabscheider 14 uber eine Sammelleitung einem Pro- 35 
zesswassersammelbehalter 15 zugefuhrt. Vom Prozesswas- 
sersammelbehalter 15 fuhrt eine weitere Verbindungsleitung 
zum Reformer, um diesen mit Prozesswasser zu versorgen. 
Im Reformergehause anfallende Restwarmemengen konnen 
dabei mittels des dargestellten Warmetauschers vorteilhaft 40 
zur Vorheizung des Prozesswassers genutzt werden. 
[0019] Um auch alle ubrigen anfallenden Restwarmen ef- 
fektiv zu nutzen, ist femer vorteilhaft vorgesehen, dass min- 
destens der mit einem Brenner 20 betriebene Reformer 1, 
die Gasreinigungsstufen 3 und die PEM-Brennstoffzelle 7 in 45 
einem gemeinsamen Gehause 21 angeordnet sind, wobei 
eine Luftansaugleitung 22 des Brenners 20 zur Ausnutzung 
der im Gehause 21 anfallenden Warmen zum Innern des Ge- 
hauses 21 hin geoffhet ausgebildet ist und das Gehause 21 
distanziert zum Oftnungsquerschnitt der Luftansaugleitung 50 
21 eine Luftansaugoffnung 23 aufweist Unter "distanziert" 
ist dabei zu verstehen, dass die Luftansaugoffnung 23 an ei- 
nem Ort angebracht ist, der einen thermodynamischen 
"Kurzschluss" (d. h. eine Direktansaugung ohne Zwischen- 
erwarmung der kalten, angesaugten Umgebungsluft) aus- 55 
schlieBt. 

[0020] SchlieBlich ist vorteilhaft vorgesehen, dass ein an 
der PEM-Brennstoffzelle 7 vorgesehener Stromwecbsel- 
richter 24 zur Nutzung der beim Stromwechselrichten anfal- 
lenden Warme mit einer Warmetauscheinrichtung 25 verse- 60 
hen ist, die mit dem warmesenkeseitigen Warmetauscher 12 
in Verbindung steht und diese Warme an die Warmesenke 
13 abgibt. 

Bezugszeichenliste 65 

1 Apparat 

2 Reformer 
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3 Gasreinigungsstufe 

4 Warmetauscher 

5 Verbindungsleitung 

6 Anodenanschluss 

7 PEM-Brennstoffzelle 

8 Anodenabfuhrleitung 

9 Kathodenabfuhrleitung 

10 Warmetauscher 

11 Warntetauscher 

12 Warmetauscher 

13 Warmesenke 

14 Wasserabscheider 

15 Prozesswassersammelbehalter 

16 Kaltwasseranschluss 

17 Warmwasserspeicher 

18 Warmetauscher 

19 Heizkreis 

20 Brenner 

21 Gehause 

22 Luftansaugleitung 

23 Luftansaugoffnung 

24 Stromwechselrichter 

25 Warmetauscheinrichtung 

Patentanspruche 

1 . Brennstoffzellenanlage zur Hausenergieversorgung, 
umfassend einen Apparat (1) zur Erzeugung von Was- 
serstoff, der aus einem Reformer (2) zur Umwandlung 
von Kohlenwasserstoffgas und Wasser in WasserstofT 
und weitere Reformer-Produkte mit nachgeschalteten 
Gasreinigungsstufen (3) besteht, wobei der Apparat (1) 
uber eine mit einem Warmetauscher (4) versehene Ver- 
bindungsleitung (5) mit einem Anodenanschluss (6) ei- 
ner PEM-Brennstoffzelle (7) verbunden ist, die minde- 
stens eine anodenseitige (8) und eine kathodenseitige 
Abfuhrleitung (9) aufweist, welche jeweils mit einem 
Warmetauscher (10, U) versehen ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens einer der Warmetau- 
scher (4, 10, U) mit einem weiteren Warmetauscher 

(12) verbunden ist, der seinerseits zur hausinternen 
Nutzung der bei der Brennstoffzellenanlage anfallen- 
den Warmen mit einer Warmesenke (13) in Verbin- 
dung steht 

2. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass zumindest einer der brennstoff- 
zellenanlageseitigen Warmetauscher (4, 10, 11) als 
Kondensator mit einem Wasserabscheider (14) ausge- 
bildet ist. 

3. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Wasserab- 
scheider (14) hydraulisch mit einem Prozesswasser- 
sammelbehalter (15) verbunden ist. 

4. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Prozesswassersammelbehal- 
ter (15) zur Bereitstellung von Prozesswasser mit dem 
Reformer (1) verbunden ist. 

5. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmesenke 

(13) ein Kaltwasseranschluss (16) ist. 

6. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass der warmesenkeseitige Warme- 
tauscher (12) thermisch mit dem Kaltwasseranschluss 
(16) eines Warmwasserspeichers (17) verbunden ist. 

7. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein im Warmwasserspeicher (17) 
angeordneter Warmetauscher (18) eines Heizkreises 
(19) dem dem Kaltwasseranschluss nachfolgenden 
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warmesenkeseitigen Warmetauscher (12) nachgeschal- 
tet ist. 

8. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens der 
mit einem Brenner (20) betriebene Reformer (1), die 5 
Gasreinigungsstufen (3) und die PEM-BrennstoffzeUe 
(7) in einem gemeinsamen Gehause (21) angeordnet 
sind, wobei eine Luftansaugleitung (22) des Brenners 
(20) zur Ausnutzung der im Gehause (21) anfallenden 
Warmen zum Innern des Gehauses (21) hin geoffhet 10 
ausgebildet ist und das Gehause (21) distanziert zum 
Ofrnungsquerschnitt der Luftansaugleitung (21) eine 
Luftansaugofrnung (23) aufweist 

9. BrennstofTzellenanlage nach einem der Anspriiche 

1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass em an der PEM- 15 
Brennstoffzelle (7) vorgesehener Stromwechselrichter 
(24) mit einer Wametauscheinrichtung (25) versehen 
ist, die mit dem warmesenkeseitigen Warmetauscher 
(12) in Verbindung steht. 

20 
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